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1. は じ め に
従来, 園芸学, 農学, 植物学などの 分野で は, 各種環境
要因に対する植物の反応を研究するため の 多くの基礎的実
験が, 人工光源 (ラ ン プ)∵せ使用して行われて きた .
他方, 近年, 土記の 萎礎的実験研究以外 に, 人工光下に
お ける植物の 商業的生産, すなわち植物工場の開発研究が
活発 に行われて い る. ま た最近では, 組織培養百, 接 ぎ木
苗, 実生苗などの生産を人工光下で効率的に行うため の苗
生産 の実用化研究が行われ始めて い る.
､ こ れ らの研究の成果として, こ れまでに 多くの植物育成
用の 人工光源や それ らを用 い た光照射 シス テ ム が 開発 さ
れ, また 多くの知見が得られて い る1)2). しか し現実 には,
人工光下での 植物生産ある い は苗生産では生産費が高くな
る こ と.が,_て そ の商業的な普及 を妨げる主な要因とな っ て い
る .
人 工光型の植物工場 にお い て, 生産費の 多くを占め る電
力費 (照明 おーよび冷房電力費など) を低減するため には,
人工光源その もの の 改良もさる こ とながら, 光源から発せ
られ た光 エ ネ ル ギ ー の 大部分を植物に吸収 させて, 床, 壁
そ の外 の部分 に吸収させ な い ようにす る照明方法を開発す
る こ とが重要である . こ の ような照明方法の 工夫によ っ て,
照明電力だ けでなく冷房電力も大幅に節減する ことがで き
る.
ま た, サ ラダナや ホウ レ ン ソ ウ の苗を生産するまで に必
要な照明電力は, それらの成体を収穫す るまでに必要な照
明電力と比較すれば, 大幅に少な い . ∵ 般 には, 苗 の生体
重, 乾物重, 菓面積などはそ の 成体の十数分の - 以下であ
りi 植物の 単位生体重,一単位乾物重などの増加に必要な光
エ ネ ルギ ー は およそ 一 定 であるか らである.
他方,＼照 明方法の 工夫によ っ て, 生長 の促進だ けでなく,
植物成体ある レ由 苗あ品質を大幅に高めネこ とも可能であ
る. こ の 品奮たは植物の形艶 .色および樽物体成分 (ビ タ
ミ ン含有量な-かL-~を どや車蔓れ る.,_
良質な苗を使用ず結ば,そ の後 の栽培管理 は容易になり,
また高収量,:,
-
,*盛衰が畢待セき
こ
る
.
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う考え方が次第に広まり つ つ ある. こ れらの 常には, 植林
用百, 緑化用苗, 食用作物苗, 工芸作物苗などの今後 の需
要が急増する と考えられ る百も含まれ る .
人 工光下で行われる植物生産 で は, 自然光下で行われ る
従来の植物生産に比 べ て , 光環境の調節による成長および
形態制御を格段に行 い やす い の で, 今後, こ の利点を活か
した人工光下で の植物生産, 特に苗生産が商業的に広く普
及すると考えられる .
た だし品質の制御 の･ためには, 植物 の成長お よび形態に
およぼす各種環境要因の影響を把握し, さらには成長およ
び形態(m orphogen e si)の制御を計るこ とがで きる環境調
節方法を確立する必要がある .
本稿では∴主に光強度, 光照射方向, 光質 (波長組成)
および明期 と暗期の 周期が植物の成長および形態におよぼ
す影響, および成長および形態制御の ため の光環境調節技
術の最近の 動向に つ い て述 べ る.
なお, 本稿で は, 成長 (gr o wth a nd de v elopm ent) の量
的側面を生長 (gro wth) と表現し, 成長 には生長と発育
(de v elopm ent) の 両方の意味を含ませ る こ と にする . ま
た, 植物成長の コ ン-トロ ー ル に は ｢制御｣ を用い , 環境 の
コ ン ト ロ ー ル に は ｢調節｣ を用い る こ とにする.
2. 植物の 形態制御 の 重要性
植物生産にお い て, 乾物重や生体重など, い わ ゆ る生長
の制御が重要である こ とは言うまでも か -. さらに植物の
形態, とくに草姿ある い は草丈の制御も植物生産, 特に苗
生産にと っ て重要である .
一 般 に, -研り花 の商品価値を高めるため には, 草丈を長
くする必要がある3)i 他方, 鉢物植物の 商品価値を高め るた
め には, 草丈を短くし, ボ リ ュ ー ム 感を出す必要がある.
ま た, 移植用苗としては, 草丈が短く, 茎が適度 に太 い植
物体が望まし い .
ま た, 植物組織培養にお い て,~主茎が直立する タイプ の
植物種を増殖する場合 では, 望まし い 組織培養苗の 形態は
増殖過程 と生長 ･ 発根過程で は異なる .
増殖過程にお い て外植体 (節) の切 除, 調整および植え
付け作業を容易 にするため には, 組織培養苗の 節間が長く
草丈の 長 い こ と が望まし い . 増殖過程を自動化ある い は ロ
ボ ッ ト化しよう とする場合 にもこ の こ とは重要である.
他方, 生長 ･ 発根過程にお い て培養器内の小植物体を順
化に適した形態に培養する場合, すなわ ち順化過程 にお い
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て倒伏しにくく, 枯死しにく い 苗とする には, 草丈が短く,
が っ しりして い る こ とが重要で ある
. 草姿がが っ しりして
い る こ と は, 組織培養苗に限らず, 苗 一 般 の重要な要件で
ある.
3. 植物の 生長お よび形 態に影響する光環境要 因と
その 調節
(1) 光強度
一 般 に植物の純光合成速度は, ある値 (光飽和点) まで
光強度の 増加 に伴 い 上昇する . 光飽和点は C3植物より C4
植物 の ほうが高く, また C,植物ある い は C4植物 の 中で も
種 により光飽和点が異なる.
図1 はロ ッ クウ ー ル 培地で栽培された - ツ カグイ コ ン の
地 上 部 と 地 下 部 の 乾 物 重 に お よ ぼ す P PF D注)
(photosyntbetic pbotonflux density, 光合成有効光(量)
子束密度) の影響を調 べ た結果である . P P F Dの増加 に伴
う乾物重増加 は, 地上部より地下部 (おもに肥大根) で著
し い .
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図1 ハ ッ カ ダイ コ ン の乾物重 に お よ ぼす P PF D の影響 (北 宅原 図)
栽培期間20日, 気温23
o C, 相対 湿度75%
C O2濃度350JJm Olm ol-1, 連続照明
図2 は, バ レイン ョ 組織培養苗の 茎長および乾物重に及
ぼす P P F Dの 影響を示す. バ レイシ ョ 組織培養苗は, 蛍光
灯を用 い て培養器の上方か ら下方に向けた光照射 (下方光
照射)下で, 糖を含まな い培地を用 い て21日間培養され た.
P P F Dの 値は, 培養器内中央で測定-した14方向の値の平均
値である. こ こ で, 14方向の P P F D平均値は, 培養器の 中
心 にお ける小球表面の 平均 P P F D に近似した値と なる .
P P F Dの 増加 に伴 っ て, 茎長 は ほ ぼ 直線的 に減少 し,
P P F D 120JLm Ol･ m~2 ･ s-1の場合 の 茎長 は, P P F D 30JLm Ol･
m
~ 2
･ s~1の場合の それ に比 べ て ,一助30m m短くな っ た . 他方,
乾物重に つ い て は , P P F D釣100〟 m ol･ m~
2 ･s~1まで P P F D
の増加 に伴 っ て増加し, P P F D釣100/J m Ol･ m-
2
･ s
- l以上 で
ほぼ 一 定値にな っ た. 温室内や囲場で生長す る植物に比 べ
注) 国際無明用語集 ( 第4版)(Intern ation al L ighting Vo c abula ry;C I E
Publ･ No ･17･4(1987),､IEC Publ･ 5 0(845))に よ る と
``
photon flu xde n-
sity
"
の 用声は なく
"
photo nirr adia n c e
"
(光子腰度) を採用 して い る .
農業分 野で は P PF D､が 慣用さ れて い る めで , こ こ で は 以下 こ れを使用 す
る .
て, 培養器内小植物体 の 光飽和点 が低 い の は , 培養器内
C O2濃度が低 い (100- 200FEm Ol･ m ol
~ 1(p pm)) こ とがおも
な原因で ある.
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国 2 バ レ イシ ョ 培養小 植物体の 乾物~重 お よび 茎長 にお よ ぽ す
pF･F D の影響 (Kitaya et-a[,1995) 4'
培養期 間 :2 1日
(2) 光照射方向
人工光型植物工場にお い て, 生産費の 多くを占める電力
費を低減するために は, 前述 の ように, ラ ン プ から発せら
れ た光 エ ネ ル ギ ー をできる限り植物に吸収 させ る, すなわ
ち照明効率を高め る必要がある . そ こ で光源に蛍光 ラ ン プ
を用 い , 従来, 光源 の 下だ けに設けられて い た栽培床を光
源の上にも設け, 植物を逆さに栽培するこ と により, 単位
床面積あたりの栽培面積を広げ, 同時に照明効率を高め る
万頃が考案 され た
5)
.
栽培実験の 結果, レ タ ス , ネギ, および根菜類の コ カブ,
ハ ッ カダイ コ ン に つ い て は, 上下 の栽培区の 生長に差は見
られ なか っ た . た だ し, レ タ ス , コ カ ブ, - ツ カグイ コ ン
で も, P P F D が200JLm Ol･ m-2 ･ s-1以下に低下すると,.光源
の 上側で逆さ にして栽培 した場合, 下側で栽培した場合に
比 べ て, 乾物重は約20% 小さくな っ た. すなわち葉菜類の
レ タ ス や - ツ カグイ コ ン の ような ロ ゼ ッ ト型の 植物は,
P P F D が200JLm Ol
･ m-2 ･ s~1以上 で あれ ば, 重 力に逆 ら っ
て, 植物を逆 き向きに栽培する こと が可能であ っ た.
組織培養苗の 生長を促進し, か つ 草丈の伸長を抑制する
こ とにより, 高品質な苗を得るため に, 蛍光 ラ ン プを用 い
て側方から光を照射する側方光照射シ ス テ ム が最近開発さ
れて い る6)12)(図3う.
'ii'光灯
去)
I. Zlhm . Engng. Iu st. hn . I(ol. 7 9No . 4 19 9 5 - 2 1-
図3 側方光 照射法の 概要 (Haya shiet al. , 19 92)5)
培養器を下方光照射した場合および培養器 の側方から光
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牌射した場合 (側方光顔射) の バ レイ ン ョ 組織培養苗の 茎
長を, 20-120ノJ m Ol･ m
- 2･ s~王の範囲の P P F D下で比較する
と, P P F D が等しい 場合, 側方光照射区の 茎長は下方光照
射区の それに比 べ て豹20皿 短くな っ た ∴ しか し, P P F D が
等し い 場合, 側方光照射区と下方光照射区の乾物重の 間に
は有意差はなか っ た . ∴
- こ のように側方光照射シス テ ム では,-下方光照射(従来)
シス テ ム に比 べ て草丈が短くなり, さらに上位菓 がやや小
さく, 下位菓 がや や大きくなるの で, 移植用苗と しての組
織培養苗の 品質を高め る こ とがで き-る. また, 培養器およ
び蛍光ラ ン プを鉛直に積み上げる･= とでi 培養室内空間を
より有効に利用できる .
(3) 光質
一 般 に, 照射光に含まれ る遠赤色光波長城 (F R)の光強
度に対する赤色光波長城 (氏) の光強度の 比 (良/F R比)
を大きくすると, 植物 の草丈 (茎長) は短くなり, また光
合成有効波長域の光強度に対する青色光波長城 の光強度の
比を大きくすると, 植物 の草丈は短くなるこ とが知られて
い る .
村上ら7)は, 植物 の 生長に対する R/F R比の 影響を調 べ
るため , 3波長域発光形蛍光灯に遠赤色蛍光灯を付加した
照明下で, ヒ マ ワ リ幼植物を8日 間栽培した . ヒ マ ワ リ の
茎長は, 波長600- 700n m(広義の赤色光波長城)の光(量)
子束密度 Rに対する波長700- 800n m(広義の遠赤色光波長
城)の 光 (量)子束密度 F Rの比が小さくなると増加 した.
組織培養苗に対する光質の 影響に つ い ても, 検討されて
い る . Ap pelgr e n
8)は, 培養器内の ペ ラ ル ゴ ニ ウム に赤色光
を照射する と, 白色光 (蛍光 ラン プ の光) に比 べ て, 茎 の
伸長が促進さ れるが, 青色光を照射する と茎の伸長が抑制
され る こ とを報告して い る . .ま た, M o eら9)は, 遠赤色光ラ
ン プ ある い は 白熱電球を用 い て, 良/F R 比の小 さ い光をカ
ン パ ニ エ ラ に照射したと こ ろ, 茎 の伸長 が促進 され, 草丈
が長くな っ た こ とを報告して い る.
紫外波長域 の光は, 一 般 に植物の 生長を阻害する. そ の
影響を利用して, 移植直後の 苗に紫外光を頗射するこ と に
より, 蒸散を抑制して水ス ト レ ス を低減すると ともに, 地
上部の生長を抑制して 地上部乾物重に対する根 の乾物重の
比を大きくする こ とで , 苗 の活着を促進し, 活着準の 生長
を促進できるこ とが報告されて い-ilo)二
光質による組織培養苗ある い はアラブ苗などの草丈ある~苧
い は形態制御に つ い で は, 今後車重要 な研究親藩やあるー .
よく知られて い るように, 植感率先形態形成 にお い て, 光
は刺激 (信号)-一とILて寒中甲オむトク ロ ー ム などに作用す
る . 従 っ て光蚤キミJi
J
り光酸感泰盛作用を制御すれ ば, 微小
な光 エ ネ ル ギ ー で植物の形態を制御できる ことになる .
(4) 明期 と時期 の周期
a) サ ラダナ栽培
:
/~p＼
池 田ら11'は, サ ラダナめ生森垂に串よ醸す東湖時間の彰L一■J
響を調 べ た結果, ÷ 日 のうち18暗面光を照射すると,一12時
間光を照射した場合に比 べ そ, せ体 勤ま約4O % 増加した./
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しかし,-さらに 明期時間を長く. して24時間 (連続照 射)∴ に
しても,I18時間光を照射 した場合 に比 べ で重体重の 顕著 な
増加は見られなか っ■た . こ の よう な植物 の 生長に対する明
期と暗期の周期 の影響は植物種, 光強度や rCOら濃度にまわ
て異なる ∴実用的をこ は,し.形態形成に対する明期時間の 影響
(日長反応) を考慮するととも.控,-;照明の ため紀投Åする
エ ネ ルギ ー の 単位量あたりの収量を考慮L て,∫~明期時間を
決定する必要が息る .㌔
ゝ
`
b)･組織培養苗生産､-一-
植物組織培養苗生産では; - 般 に明期と時期の 周期 は24
時間である. こ の 明期 と時期 の周期を短くす:-:る ことに より‡,
暗期 に植物 良穿 釘呼吸で放出
二
ぎ れ た C O2を明期 に光合成
で再び 固定さ七せる こ とがで き.8.
固 4 は, 暗期時間に対するノ明朝時間の 比率を ∵ 定(明期/
時期 - 2) として, 明期と暗期の 時間間隔をそれ ぞれ16b/
8h, 4h/2h, 1h/0.5h;_0;25h/OF. 125h に変えた場合の
-
,:-,ぎ､レ
イ シ ョ が培養きれた 培養器内外の.rC O2濃度差 の 経時変化
を示す12). 培養器の 換気回数 は0.8h~1で ある の で , 培養器内
外の ガ ス交換はわずか に行われて い る. 暗期 の開始 ととも
に培養器内.C O2濃度は上昇するが, 明期と暗期の 周期が短
い場合 , 暗期の培養器内 C O2濃度は外気より首くならず, -
した が っ て植物 の呼吸 で生じた-C O表は培養器外 に漏出せ
ず, 明期の光合成で再固定される.Iまた 1 日 を通して, 培
養器外か ら培養器内に入る C O2量が多くなる の で,: 組織培
養苗の 1 日 あた り-の二正味 の C O2吸収量 は増加 L, 二その 結
果, 生体重おまび乾物重も増加する.-,
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の経 時変化 (林 ら, 19 93)ll)
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. 最近 , 植物育成用 と
__
し て開発, 応用 され て い る人
工光源,- お よ U.費れ らを用 い た 照明技術
(1) マイ ク 転波 ラ ン プー
従来, 植物育成用 と して 開発 きれだ人 工光嘘では , 太陽
光 と同等の 真東クトル 分布を持ち, さらにわが国の真夏の
昼間の ような高重度e)光を得 るこ蓬栂 困難であ っ た . と こ
ろが, 最近米国で開発された マ イ ク ロ 波ラ ン プは, 太陽光
と同等の ス ペ クト ル 分布を持 つ 高強度 の光を出力し, さら
に従来の 人工光源に はな い , 多く の利点を持 っ て い る.
植物育成 の 立場から見て, マ イ ク ロ 波ラ ン プ の最大の 特
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徴は,-ニ バ ル ブ か らの光合成有効放射(波長400- 700n m(ナ
ノ メ 丁 タ) の範囲の放射) の 出力が高 い こ七 である . ラ ン
プ 入力 (マ グネト ロ ン ヘ の電気入力)3.5k W用 の マ イク ロ
波ラ ン プめ場合i バ ル ブかち_の 光合成有効放射束ほ約1..7
kW である`. すなわち消費電気土 ネル ギ ⊥ の約50%が光合
成有効放射 エ ネ ルギ - に変換される.
- こ の バ ル ブ に適当な光反射笠を付ける と; ラ ン
~
プ直下2
m における水平面光合成有効光(量)子束は1.2m m ol･ m~2 ･
s~1(1200JLm Ol･ m-2･s
~ 1)程度に なる ∴ こ の 値は, わ が国に
お ける夏の昼 間の屋外水平面で の最大光合成有効光 (量)
子束に相当する1.
--,こ の よう.;に, ~マイク ロ 波ラン プは, 従来 のラ ン プ には無
い 特徴を持 っ て い る の で, 様 々 な分野 へ の利用 が考えられ
る. とくに植物に関係する利用分野として, 高放射照度グ
ロ■- ス チ ャ ン バ ｢ 用光源, 散光性光フ ァ.イ バ
ー を利用した
光照射 シス テ ム用光源i--藻類 の大量培養用光源, 温室, ア
_.トりウ ム など の補光用光源; 植物工場用光源などが挙げら
れ る1 3)1年).
(2) 光拡散性光フ ァイ バ
情報通信などに用 い られる光 フ ァイ バ は, 光をフ ァイ バ
表面から漏らさな い ようにして, 光を長距離にわたり伝送
する こと に利用されて い る . と こ ろが, 最近,一植物育成用
として, 光 が フ ァイ バ表面から拡散する光拡散性光 フ ァイ
バ が開発された .
光拡散性光フ ァイ ノ,ヾは, ∵線光源
こある い は面光源 として用
い る ことが できる . 図 5一に示すように, 組織培養苗生産に
お い て, 側方光照射シス テ ム の配光材料 として, 光拡散性
光フ ライ バ を用しi
~
ると , 前述q)蛍光灯を用 い た場合に比 べ
て, 培養室内空間をさらに有効 に利用で きる. 実用場面に
お い ては, 光嘩は培養室の外側に置かれ∴反射笠で集光さ
れ た光源か らの光 に含まれ る熱線は′, 熱線吸収フ ィ ル タで
吸収され 光合成 に有効な光 のみ か尭フ ァイ バ の 断面を通
して培養室申に送ら咋ろ.･した が ?ー て, 光 フ ァイ バ か らの
顔熟の発生量, および長披放射の射出量が少な い の で, 培
養器および培養室に対する熟負荷 が少な い . 光 フ ァイ バを
用v-- る場合, 光源には高光出力が得られ,-.か つ 集光 しやす
い 小型の もの が必要である. こ の ような光源として, マ イ
ク ロ 波ラ ン プが有効である13).
(3) 発光 ダイ凍 ⊥ ド
発光ダイオ ー ド(lighte mittingdiode, 略して L E D)は,
最近, 情報表示板などに多用されて い るも の で, 直径数ミ
リ の 固体 ラ ン プである. 発光ダイオ ｢ ドは, その 配列方法
によ っ て, 点光源, 線光源ある い は面光源 として用 い る こ
とができる. さらに発光部の 温度を低く保 つ こ とにより,
発光部からの長波放射の射出量を抑制する こ とがで きる の
で , 側方光照射の光源として有効で ある 16).
また発光ダイオ ー ドは, 種 々 の波長域 の単色光を射出す
るの で, 発光ダイオ - ･ドを補助光源として利用するこ とに
より, 光質による植物の形態制御 が可能で ある .
(4) ライトパイプ
ライ ト パイプは基本的には光拡散性光 フ ァイ バ と同様,
パ イプ表面から光が拡散する . 現在 の と こ ろ, その 利用は
広告表示塔など 一 部 に限られて い るが, 将来, 一 般 の室内
照明に利用され, 植物育成用 として利用 されると考えられ
る.
5. 弱光下 に お ける苗 の貯蔵
生産された苗を温室ある い は畑に定植するまで の間, 敬
週間ある い は数 ヶ月間貯蔵する必要性が種 々 の 理由か ら高
ま っ て い る. 苗の 貯蔵は, 通常, 数℃ の低温か つ 暗黒下で
行わわる. と こ ろが苗を暗黒下で貯蔵すると, 貯蔵 中に乾
物重と ク ロ ロ フ ィ ル濃度が低下し, また菓が黄化 し, 苗質
が劣化しや す い . そ こ で, 貯蔵 中に, わずかな光を苗に照
射して, 上記 の 劣化を抑制する方法がある. こ の 場合の照
射光強度や光質の 最適化に つ い て は現在検討が進め られて
い る 17)18).
由5. 光拡散性 光フ ァ イ バ を利用 した側 方光照射装置 の概要 (Ko z aietaL. ,>1由2 よ り)
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6. お わ り に
以上の ように, 最近 の新し い 照明技術を用 い て, 光強度,
光照射方向, 光質 (波長組成)などを調節するこ とにより,
植物の 生長および形態をかなり制御する こ とができる. 令
後, 植物工場の 実用化や苗の 大量生産 シス テ ム の 開発を計
る上で, こ の ような光環境調節による植物の 生長制御およ
び形態制御技術の 確立 が必要不可欠であり, 今後の研究の
一 層の発展が望まれ る.
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